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DOGAL MALZEMELERIN TEKSTIL
ENDUSTRISINDEKI KULLANIMI:
MINERALLERDEN ELYAFA

Devrim DEMIRAY SOYASLAN!

1. GIRIS

[k bakista tekstil mithendisligi, jeolojik miihendisligi ve
malzeme miihendisligi ti¢ farkli brans gibi gorinebilir; ancak
gercekte, bu ti¢ brang, dogal kaynaklardan elde edilen
hammaddelerin nihai {iriiniin tiretimi, islenmesi ve performansi
tizerindeki etkisi agisindan birbirine son derece yakindan baghdir.
Fonksiyonel tekstil teknolojilerinin gelismesi sonucunda,
ozellikle son yillarda jeolojik kaynaklardan elde edilen
hammaddelere olan ilgi énemli Sl¢giide artmistir. Bu ¢ergevede,
tekstil endiistrisi, kaolin, bentonit, talk, zeolit, barit, kirectasi,
silika, bazalt ve digerleri dahil olmak Uzere, ancak bunlarla sinirlt
olmamak iizere, minerallerden elde edilen hammaddeleri yaygin
olarak kullanmaktadir. Bu malzemeler, dolgu maddesi, yiizey
kaplama ajani, fiber takviyesi, filtrasyon elemani, alev geciktirici
ve fonksiyonel katki maddesi olarak ¢esitli kapasitelerde
kullanilmaktadir (Hassine ve digerleri, 2016; Vinokurov ve
digerleri, 2020).

Bazalttan yapilan kumaslar, nanokompozit malzemeler ve
zeolitten yapilan filtrasyon tekstilleri, hem performanslari hem de
stirdiiriilebilirlikleri acisindan yeni nesil tekstil ¢oziimlerinin
gelistirilmesinde dnemli rol oynayan iiriin tiirlerine 6rneklerdir.

! Dog. Dr. Burdur Mehmet Akif Ersoy Universitesi, Miihendislik Mimarlik
Fakiiltesi, Makine Miihendisligi Boliimii, dsoyaslan@mehmetakif.edu.tr, ORCID:
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Bazan ve ark. 2020 ile Shaikh ve ark. 2023'e gore, bu
malzemelerin fiziksel, kimyasal ve morfolojik 6zellikleri, onlari
hem cevreci hem de teknolojik tekstillerin Uretiminde
vazgecilmez kilmaktadir.

Stirdiiriilebilir tekstil liretimi baglaminda, yenilenebilir
dogal kaynaklardan elde edilen minerallerin kullanim1 son
zamanlarda son derece 6nemli bir faktor haline gelmistir. Avrupa
Birligi tarafindan olusturulan Yesil Mutabakat'in bir pargasi olan,
Karbon Smir Vergisi Mekanizmasi1 (CBAM= Carbon Border
Adjustment Mechanism) gibi politikalar ve diizenlemeler, sanayi
sektoriinii  diisilk karbon ayak izine sahip hammaddeleri
kullanmaya tesvik etmektedir. Avrupa Birligi Komisyonu'na
(2023) gore, jeolojik malzemeler tekstil sektoriinde yaratici
kullanimlar i¢in tegvik edici rol oynamaktadir. Bu malzemeler,
yalnizca ¢evresel agidan faydali olmakla kalmayip ayn1 zamanda
ekonomik agidan rekabet¢i ve teknik agidan iistiin ¢oziimler
sunmaktadir (EU, 2023).

Kitabin bu boliimii kapsaminda, tekstil endiistrisinde
dogal malzemelerin kullanimi, bir¢ok mineral tiirline gore
metodik bir sekilde tartisilacaktir. Dogrudan elyaf formuna
doniistiiriilebilen bazalt eclyafi gibi mineraller ilk olarak
incelenecektir. Bunu; kaolin, bentonit ve zeolit gibi katki maddesi
ve kaplama olarak kullanilan minerallerin tekstil teknolojisinin
gelisiminde oynadig: islevin tartigmasi izleyecektir. Ayrica, bu
malzemelerin siirdiiriilebilirlik, enerji verimliligi, geri doniisiim
ve cevre dostu Oretim siiregleri tizerindeki etkisine iliskin
yiriitillen arasgtirmalardan elde edilen en son bulgular
sunulacaktir.
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2. MADEN KAYNAKLARI VE TEKSTIL
ENDUSTRISINDEKI UYGULAMALARI

Jeolojik sureclerden kaynaklanan hammaddeler, tekstil
endiistrisinin kullanigli, uzun 6miirlii ve ¢evre dostu yeni nesil
malzemeler arayisina devam etmesiyle giderek daha 6nemli hale
gelmistir. Bu malzemeler sadece katki maddesi olarak
kullanilmakla kalmayip, lif olarak kullanilabilen bir malzemeye
de doniistiiriilebilir. Bir sonraki alt boliimlerde, tekstilde en sik
kullanilan mineral bazli malzemeler ve bu malzemelerin kullanim
alanlar1 incelenecektir.

2.1. Bazalt Lifleri
2.1.1.Bazaltin Tamim ve Kokeni

Volkanik kayaglar olarak bilinen kayag sinifi, Diinya'nin
kabugunda bol miktarda bulunabilen bir tiir jeolojik malzeme
olan bazalt1 icerir. Fiber iiretimi i¢in ideal olan bazalt ¢esitlerine
ornek olarak, %45 ile %55 arasinda degisen bir SiO2 (silikon
dioksit) yuzdesine sahip olanlar verilebilir. Plajiyoklaz, olivin ve
piroksen, bu malzemeyi olusturan minerallerden bazilaridir ve bu
da malzemenin 1.450 ila 1.550 santigrat derece arasinda eriyip lif
haline getirilmesini saglar (Karvanis ve digerleri, 2020). Bazalt
lifi dogrudan dogadan elde edilen bir hammaddeden yapildigi
icin, cam lifine benzer bir sekilde liretilmesine ragmen herhangi
bir kimyasal katki maddesi gerektirmez. Bazalt liflerinin
kimyasal bilesimi Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1. Bazalt liflerinin kimyasal bilesimi (Ayub et al., 2015).

Bilesen Agirhik (%)
SiO2 51,6-59,3
Al203 14,6-18,3
Alx+FeO 5,9-9,4
Ca0 3,0-5,3
MgO 9,0-14,0
TiO2 0,8-2,25
Na.0+K20 0,8-2,25
Digerleri 0,09-0,13
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2.1.2.Bazalt Liflerinin Uretim Prosediirleri

Bazalt lifi, cam lifinin olusturulmasinda kullanilan
prosediire benzer olan, eriyik egirme olarak bilinen islemle
uretilir. Yiiksek sicakliklarda dogal bazalt taglarinin erimesinin
ardindan, taslar lifler halinde ¢ekilir. Uretim siirecinde herhangi
bir kimyasal katki maddesi veya baglayici kullanilmadig: i¢in
uretimi daha kolay, daha uygun maliyetli ve daha cevrecidir
(Sekil 1).
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Sekil 1. Bazalt elyaf iiretim siireci akis semasi (Mancini, 2023)
2.1.3.Bazalt Liflerinin Kullanim Alanlari

Teknik tekstil ve endustriyel tekstil sektorlerinde bazalt
lifleri malzeme olarak oldukga tercih edilmektedir. Asagida
kullanimina dair baz1 dikkate deger 6rnekler verilmistir:

Ist yalirmi: Yangima dayanikli kumaglarda kullanilir ve
1000 °C kadar 1s1ya dayaniklidir.
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Alev geciktirici tekstiller: Yangin gereksinimlerine uygun
is giivenligi tekstillerine alev geciktirici tekstiller denir.

Otomobil tekstilleri: Otomobiller icin Uretilen tekstiller
arasinda yiiksek sicakliga ve siirtiinmeye dayanikli i¢ dosemeler
bulunur.

Filtrasyon: Yiiksek sicaklik filtreleri, baca gazi sistemleri
ve gaz tiirbinleri gibi yerlerde filtrasyon i¢in kullanilir.

Kompozit takviyesi: Takviye igin fiberglasa kiyasla
kompozit malzemeler kullanir.

2.1.4.Bazalt Liflerinin Teknik Ozellikler

Bazalt elyaf, geleneksel cam elyaflarina goére bazi teknik
usttnlikler sunar (Tablo 2):

Tablo 2. Bazalt ve cam elyaflarin teknik 6zellikleri karsilagtirmasi
(Karvanis ve digerleri, 2020)

Ozellik Bazalt Elyafi Cam Elyafi
Cekme Dayanimi (MPa) 2900-4500 3000-3500
Elastik Modil (GPa) 90-110 70-80
Erime Sicakligi (°C) 1450-1500 1200-1250
Yangina Dayanim Cok yiiksek Orta
Kimyasal Dayaniklilik Yiksek Orta
UV Direnci Yiksek Diisiik-Orta
Karbon Ayak izi Diisiik Yiuksek

2.1.5.Surduardlebilirlik ve Pazar Potansiyeli

Dogal kokeni, enerji verimli iiretim prosediirleri ve
yuksek mukavemeti nedeniyle bazalt elyaf, surdirulebilir tekstil
tiriinlerinin tiretimi i¢in Onemli bir se¢imdir. 2023 yilinda
yirtirliige giren Avrupa Birligi'nin Sinirda Karbon Diizenlemesi
Mekanizmasi (SKDM=CBAM) uygulama c¢ercevesinin bir
parcasi olarak, diisiik karbon emisyonlu hammaddelere ek destek
saglanmaktadir (AB Komisyonu, 2023). Diinya ¢apindaki bazalt
elyaf pazarinin 2022'de 286 milyon ABD dolar1 degerinde oldugu
belirlenmis ve yillik %12,5 biiyiime oraniyla 2027'ye kadar 517



Tekstil Bilimleri ve Miihendisligi Degerlendirmeleri

milyon ABD dolarina ulasmasi beklenmektedir (Globe
Newswire, 2023).

2.1.6. Gelistirme icin Zorluklar ve Firsatlar

Diinya genelinde endiistriyel tesislerin yetersizligi
nedeniyle teknik altyapt harcamalari minimum diizeyde
tutulmaktadir. Dokuma ve iplik haline getirme teknikleri hala
gelistirilme  asamasindadir. Elyafin tekstil makineleriyle
uyumlulugu konusunda, ele alinmasi gereken g¢esitli uyum
sorunlar1 vardir ve bunlar hala gelistirilmeyi beklemektedir.

2.2. Nanokiller ve Kil Bazlh Kompozit Malzemeler

Nanokiller, yiiksek yiizey alan1 ve tabakali yapilari
sayesinde tekstil endustrisinde fonksiyonel uygulamalarda
onemli bir rol oynamaktadir (Moktar ve digerleri, 2024).
Ozellikle montmorillonit, kaolinit ve halloysite gibi farkli nanokil
tiirleri, kumas kaplamalarinda UV koruma, antibakteriyel 6zellik
ve boya adsorpsiyonu gibi islevler icin
kullanilabilmektedirler(Tablo 3).

Tablo 3. Bashca nanokil tiirleri ve tekstil uygulamalarina uygun
temel ozellikleri (Hassine ve digerleri, 2016)

Kil Tard Yapisi Yiizey Alam  Iyon Degisim Kapasitesi
(m?/g) (meg/100g)

Kaolinit 1:1 10-30 3-15

Montmorillonit 2:1 600-800 80-150

Halloysit 1:1 60-120 10-40

Sepiolit 2:1 200-400 20-40

2.2.1.Kil Minerallerinin Yapisi ve Simiflandirilmasi

Kil mineralleri, tabakali yapiya sahip, silikat temelli dogal
minerallerdir. Yapisal olarak 1:1 (6r. kaolinit) veya 2:1 (or.
montmorillonit, bentonit) tipinde tabaka dizilimine sahiptirler. Bu
yapilar sayesinde yiizey alanlar1 oldukga yiiksektir (100-800
m?/g) ve iyon degistirme kapasiteleri genistir. Bu oOzellikleri,
onlar tekstil endiistrisinde hem fonksiyonel kaplama hem de



Tekstil Bilimleri ve Miihendisligi Degerlendirmeleri

boyar madde tutucu olarak kullanigli kilmaktadir (Hassine ve
digerleri, 2016; Asgar ve digerleri, 2021; Mohktar ve digerleri,
2024)).

2.2.2.Tekstil Boyalarimin Geri Kazamimi ve Aritma
Sistemleri

Tekstil boyama prosesleri yiiksek miktarda su ve kimyasal
tiketimi ile ¢evresel sorunlara neden olmaktadir. Kil mineralleri
bu kirleticilerin sudan uzaklastirilmasi igin etkili adsorbanlar
olarak  kullanilmaktadir. ~ Ozellikle  modifiye  edilmis
montmorillonit, halloysite nanotlpleri ve sepiolit, katyonik ve
anyonik boyar maddelerin gideriminde basar1 gostermektedir.
Halloysite nanotiipler, i¢i bos silindirik yapilari sayesinde yiiksek
boyar madde tutma kapasitesine sahiptir (Vinokurov ve digerleri,
2017; Song ve digerleri, 2020;). Organokil modifikasyonu ile
renk tutma kapasitesi artirilir; bu sayede geri kazanilan boyalar
yeniden tekstil baskisinda kullanilabilir.

2.2.3.Polimer-Kil Nanokompozitler

Tekstil yizeylerine uygulanan polimerik kaplamalara
nanokillerin  eklenmesi, kumaslarin  dayanikliligmi  ve
fonksiyonelligini artirmaktadir. Bu kompozitler; Antibakteriyel
Ozellik, nem yonetimi (hidrofilik/hidrofobik ylzeyler), UV
1sinlarina karsi koruma ve termal stabilite saglarlar.

Bu amagla polietilen, politretan, PVA gibi polimerlerle
birlikte montmorillonit, sepiolit gibi killer kullanilmaktadir.
Katki oran1 %3-10 arasinda degisebilmektedir.

2.2 4. Siirdiiriilebilirlik Acisindan Degerlendirme

Killer bol bulunan, diisik maliyetli ve g¢evre dostu
minerallerdir. Tekstil endiistrisinde atik su aritimi, pigment geri
kazanimi ve kaplama islemlerinde kullanimlari; dogal kaynak
tilketimini azaltir, Kimyasal kullanimini sinirlar ve geri doniistim
oranlarin1 artirir.  Ayrica killer, dogada kolay c¢oziinebilir
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oldugundan mikroplastik salimi riskini azaltan alternatif kaplama
malzemeleridir.

Tablo 4. Kil minerallerinin kullanim alanlari (Guin ve digerleri,

2025)
Uygulama Alani Kullanmilan Kil Fonksiyon
Atik su aritimi Montmorillonit Boya absorpsiyonu
Fonksiyonal kumas Halloysit UV koruma,
kaplamasi antibakteriyel
Alev geciktirici Sepiolit Termal direng, duman
tekstiller azaltimi
Dogal boyama Bentonit Boya baglayicilik

teknolojileri

2.2.5. Zorluklar ve Gelecek Yonelimler

Nanokillerin dispersiyon kontrolii ve tekstil yizeyine
homojen uygulanmasi halen teknik bir zorluktur. Fonksiyonlarin
kalicihgr igin plazma uygulamalari, UV Kkirleme gibi yeni
teknikler gelistirilmelidir. Biyobozunur polimerlerle birlikte
kullanildiginda dogada c¢oziiniir fonksiyonel tekstil {irlinleri
uretilebilir.

2.3. Kaolin Uygulamalari
2.3.1.Kaolinitin Yapisi ve Ozellikleri

Kaolin (kimyasal formiilii: Al>S120s(OH)a4), 1:1 yap1 tipine
sahip bir aluminyum silikat minerali olup, diisiik plastiklik, diisiik
ylizey alam1 ve yiiksek kimyasal safligiyla bilinir. Kaolinit
kristalleri tipik olarak altigen tabakali yapilar olusturur ve bu yap1
onlart hem dolgu maddesi hem de fonksiyonel kaplama

malzemesi olarak kullanima uygun hale getirir (Kk ve digerleri,
2023).

2.3.2. Tekstil Uygulamalarinda Kullanimi

Kaolin, tekstil tretiminin farkli asamalarinda hem
kimyasal hem fiziksel modifiye edici olarak rol oynar. En yaygin
kullanim alanlar1 asagida 6zetlenmistir:
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Dolgu Maddesi Olarak Kullanim: Kaolin, lifli ve
polimerik tekstil malzemelerine eklenerek Griniin mukavemeti ve
dayaniklihgr artiihir. Ozellikle nonwoven, teknik tekstil ve
ambalaj tekstillerinde yaygindir. Polipropilen ve polyester esasli
nonwoven yapilarda, %10-30 kaolin katkisi ile termal stabilite ve
mekanik dayanim artirilabilir (Tawfik ve digerleri, 2018).

Fonksiyonel Kaplama Uygulamalari: Kaolin, ylzey
kaplamas1 yoluyla tekstil iriinlerine alev geciktirici, UV
koruyucu, antimikrobiyel 6zellikler kazandirir. Akill tekstillerde,
nano-kaolin ylizey modifikasyonu ile kumaslarin nem yoénetimi
ve 1s1 dengesine yardimei olur (Zhang ve digerleri, 2014).

Dogal Boyar Maddelerle Uyum: Kaolin, dogal boyar
maddelerle (6rnegin indigo, kok boya) yapilan tekstil
boyamalarinda mordant (baglayici) olarak kullanilabilir. Bu
durum renk kaliciligin artirir ve kimyasal kullanimini azaltir.

2.3.3. Termal ve Mekanik Ozellikler

Kaolin, diisiik termal iletkenligi ve iyi mekanik ozellikleri
ile bilinen bir kil mineralidir. Yapisindaki aliiminyum ve silikat
bilesenleri, onu yiiksek sicakliklara karsi dayanikli kilar.
Ozellikle %30 oraninda kaolin igeren kompozitler, iyi dielektrik
performans ve termal direng sergileyerek, partikiil dagilimi ve
aglomerasyon acisindan minimal bozulma gostermektedir
(Buncianu ve digerleri, 2024). Kaolin dolgu katkili kompozit
tekstil liflerinin bazi performans parametreleri asagidaki tabloda
Ozetlenmistir:

Tablo 5. Kaolin katkisinin tekstil kompozilerinin 6zelliklerine
etkisi (Tawfik ve digerleri, 2018)

Ozellik Saf Polimer =~ Kaolin Katkih Kompozit
Termal Kararlilik (°C) -250 -300
Cekme Dayanimi (MPa) 23 31
Su Emme Oran1 (%) 6,5 3,2
Alev Geciktiricilik Sinifi B2 Bl
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2.3.4.Kaolinin Yuzey Modifikasyonu

Kaolinin tekstil kaplamalarinda etkili kullanilabilmesi
icin yuzeyinin organik molekillerle modifiye edilmesi gerekir.
Bu sayede, polimer matris ile uyumluluk artirilir, dagilim
homojenligi iyilestirilir ve fonksiyonel gruplarla (6rnegin amino,
karboksil) 6zel 6zellikler kazandirilir.

2.3.5.Surdurdulebilirlik ve Cevresel Etki

Kaolin, dogada bol bulunan, toksik olmayan ve biyolojik
olarak inert bir mineraldir. Ozellikle cevre dostu tekstil
uygulamalarinda; dogal kaynaklardan temin edilmesi, enerji ve su
kullanimini azaltir, kimyasal modifikasyon ihtiyacinin diisiik
olmasi, proses maliyetlerini diistirtir ve biyobozunur tekstil
urinlerinde giivenle kullanilabilir. Avrupa Birligi’nin REACH
diizenlemeleri kapsaminda, kaolin katkili iirlinler diisiik risk
grubunda yer almaktadir (EU, 2023).

2.3.6. Zorluklar ve Gelisim Alanlari

Mikron  boyutundaki  kaolin  tanecikleri, yuksek
coziiniirliik isteyen tekstil yiizeylerinde homojenlik sorunlari
yaratabilir. Nano-kaolin Gretimi igin gereken ileri prosesler (0r.
ultrasonik dispersiyon, plazma uygulamalari) halen maliyetlidir.
Biyobazli polimerlerle uyumunun artirilmasi i¢in yiizey enerjisi
miihendisligi gereklidir.

3. SONUC

Bu c¢aligmada, jeolojik malzemelerin — Ozellikle bazalt,
kaolin ve c¢esitli nanokil minerallerinin — tekstil miihendisligi
uygulamalarindaki rolii detayl olarak ele alinmistir. incelenen
minerallerin hem tekstil iirtinlerinin performansini artirmak hem
de cevreye duyarl tiretim siire¢lerine katki sunmak agisindan
onemli potansiyel tasidig1 ortaya konmustur.

10
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Bazalt elyaflari, Gistiin termal, mekanik ve kimyasal direng
Ozellikleri ~ sayesinde  teknik  tekstil  uygulamalarinda
stirdiiriilebilir ve yiiksek performansh bir alternatif olarak 6ne
cikmaktadir. Cam elyaflara gore daha diisiik karbon ayak izi ve
daha az islem basamagi gerektirmesi, bazaltin ¢evresel acidan
avantajli konumunu gii¢lendirmektedir.

Nanokiller (montmorillonit, sepiolit, halloysite vb.), hem
tekstil atik sularinin aritilmasinda hem de fonksiyonel tekstil
kaplamalarinin gelistirilmesinde onemli katkilar sunmaktadir.
Ozellikle dogal boyar maddelerle birlikte kullanilmalari, geri
kazanim ve dongiisel ekonomi agisindan stratejik bir avantaj
saglamaktadir.

Kaolin, tekstil Grlnlerinde hem dolgu malzemesi hem de
ylizey kaplama ajam1 olarak ¢ok yonlii kullanim alanlarina
sahiptir. Dogal, toksik olmayan ve biyolojik olarak inert yapist ile
strddralebilir tekstil Gretiminde ©6nemli bir rol oynayabilir.
Ayrica kaolinin polimer matrislerle uyumlu hale getirilmesi,
kompozit tekstil malzemelerinin performansini artirmaktadir.

Jeolojik kokenli mineraller, klasik katki maddelerinin
yerini alabilecek ¢evre dostu ve c¢ok islevli alternatifler
sunmaktadir. Fonksiyonel tekstillerde, termal dayanim, UV
koruma, antibakteriyellik gibi Ozellikler, mineral katkili
sistemlerle  ekonomik  bicimde elde edilebilmektedir.
Siirdiiriilebilirlik agisindan, bu dogal malzemeler diisiik enerji
tiiketimi, atik geri kazanimi ve dogada ¢oziiniirliik gibi avantajlar
saglamaktadir. Disiplinlerarasi ig birlikleri sayesinde yenilik¢i
tirtin gelistirme potansiyeli olduk¢a yuksektir.

Bu caligma, tekstil ve jeoloji miithendisligi disiplinlerinin
kesisiminde yer alan, yenilik¢i ve siirdiiriilebilir bir malzeme

bilimi  yaklagimin1  desteklemektedir. Gerek akademik
arastirmalarda gerekse endiistriyel uygulamalarda, bu iki

11



Tekstil Bilimleri ve Miihendisligi Degerlendirmeleri

disiplinin ortaklig1 ile gelecegin ¢evre dostu ve yiiksek
performansli tekstil tirtinleri gelistirilebilir.
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YENI NESIL TEKSTIiL MALZEMELERI:
AKILLI, SURDURULEBILIR VE
FONKSIYONEL YAKLASIMLAR

Devrim DEMIRAY SOYASLAN!

1. GIRIS

Gunlmduzde tekstil malzemeleri, yalnizca konfor ya da
estetik ile smirlt olmaktan ¢ikmakta ve ayni zamanda akilli,
strddralebilir ve fonksiyonel malzeme modeline déniismektedir.
Bu doniisimde tekstil malzemesinin yapisina entegre edilen
sensorler cevresel ve biyolojik verilere tepki verebilir hale
gelirken, enerji hasadi ve biyo bazli malzeme kullaniminin
stirdiiriilebilirligini artirmaktadir. Bu bolim, yeni nesil tekstil
malzemelerindeki ii¢ egilim olan akillilik, ¢evresel duyarlilik ve
fonksiyonellik unsurlarimi disiplinler arast bir perspektifle
incelemeyi amaglamaktadir.

Akilli  tekstiller giderek daha entegre sistemlere
dontiserek; sensorler, nanoteknoloji, kablosuz iletisim ve enerji
hasadi gibi teknolojilerin birleserek, hafif, yiiksek performansl
ve kullanic1 dostu giyilebilir teknolojiler olusturmaktadir
(Younes, 2023). Ozellikle saglik ve spor alaninda, bu teknolojiler
kisiye 6zel veri toplama, gercek zamanh izleme ve geri bildirim
saglamaktadir (Xu ve digerleri, 2025).

Ote yandan, siirdiiriilebilirlik baskis1 altindaki tekstil
endustrisi giderek, geri doniisim ve eko-tasarim stratejilerine
dogru yonelmektedir. Akilli tekstil uygulamalarinda kullanilan

! Dog. Dr. Burdur Mehmet Akif Ersoy Universitesi, Miihendislik Mimarlik
Fakiiltesi, Makine Miihendisligi Boliimii, dsoyaslan@mehmetakif.edu.tr, ORCID:
0000-0002-5145-8551.
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malzemelerin  cevresel olumsuz etkisini azaltmak Uzere
gelistirilen bu stratejiler, hem iiretim hem de kullanim
asamalarinda ekolojik yararlar saglamaktadir (Tavares ve
digerleri, 2025).

Giiniimiiz ve gelecek perspektifinden bakildiginda enerji
ozerkligi, akilli tekstillerin gelecek vizyonunu sekillendirmeye
devam etmektedir. Self-powered sistemler, mekanik veya
elektromanyetik cevre enerjisini kullanarak sensorleri ve iletimi
desteklemektedir. Triboelektrik nanogeneratorler, RF enerjisi
donistiirticiileri ve entegre enerji depolama sistemleri buna 6rnek
olarak verilebilir. Bu sayede akilli giysiler, dis kaynaktan gelen
harici enerjiye bagimli olmadan ¢alisabilmektedir (Dejene, 2025;
Tavares ve digerleri 2025).

Akillr sistem entegrasyonu, cevresel siirdiiriilebilirlik ve
enerji Ozerkligi dikkate alinarak hazirlanmis olan bu calisma
asagida belirtilen konular iizerine odaklanmaktadir:

e Akilli Tekstiller: Sensor entegrasyonu, veri toplama,
kullanici etkilesimi

e Siirdiiriilebilir Yaklagimlar: Geri doniisiim, biyomalzeme
kullanimi, ¢evre dostu tasarim

e Enerji Hasad1 ve Ozerklik: Mekanik ve RF enerji
toplama, self-powered sistemler

e Fonksiyonellik ve Malzeme Inovasyonu:
Nanomalzemeler, akilli kaplamalar, enerji-harvest
edebilen yapilar

e Gegmisten Gelecege Perspektif: Sektor trendleri,
zorluklar ve Gneriler
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2. AKILLI TEKSTIiL MALZEMELERI VE
TEKNOLOJIK GELISIMLERI

Akilli tekstiller, tekstil yiizeylerine dogrudan entegre
sensor, aktuator, elektronik devre ve enerji sistemleri sayesinde
cevresel, biyometrik ya da sistemsel sinyalleri algilayarak tepki
verebilen gelismis malzemelerdir. Bu bdliimde dort alt baslik
altinda mevcut teknolojik gelismeler ele alinmaktadir (Tablo 1):

Tablo 1. Akilh Tekstil Teknolojilerinde Temel Yaklagimlar

Uygulama Alani Temel Teknoloji / Ozet Igerik & Kaynaklar
Yaklasim

Adaptif Giysi Akillr tekstil Abtew ve digerleri, (2025):

Tasarimi malzemeleri ve fonksiyonel ve adaptif
elektronik sistemler yaklagimlar

Enerji Hasad1 Self-powered sistemler, Dejene (2025); Ferreira ve
polipirrol iglevsel digerleri (2025): loT
tekstiller uygulamalart ile enerji

entegrasyonu

Cok Fonksiyonlu Fiber takviyeli yapilar, Chaudhary ve digerleri (2024):

Kompozit mekanik dayanim & akilli kompozit derlemesi
fonksiyon

2D Grafen, MXenes gibi Choi ve digerleri (2025): 2D

Nanomalzemeler malzemelerle materyallerin akilli tekstillere
performans artirimi entegresi

2.1. Uyarlanabilir Giyim Tasarimi

Akalli ve elektronik tekstil malzemeleri, giyilebilir adaptif
giysilerde islevsel tasarim ve yenilikler sunar. Bu alandaki
teknolojileri sistematik olarak derleyerek, fonksiyonel yaklagimin
gelecekteki  yonelimlerini  kapsayan kapsamli bir analiz
sunmaktadir (Abtew ve digerleri, 2025).

2.2. Enerji Hasadi ve Self-Powered Sistemler

Akilli  tekstillerin enerji bagimsizligi, bu alandaki
malzemelerin gelecekteki vizyonlarinin temel taslarindan biridir.
Bu baglamda mekanik veya elektromanyetik cevre enerjisini
kullanarak ¢alisan “self-powered” smart textile sistemleri
ayrintili  bicimde ¢alisilmaktadir (Dejene, 2025). Ayrica
Polipirrol islevsel tekstillerle 10T (Internet of Things,
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loT=nesnelerin interneti uygulamalarinda enerji hasad1 ve
hareket takibi iizerine yapilan ¢alismalar da bu alanda 6nemli
katkilar sunmaktadir (Ferreira ve digerleri, 2025).

2.3. Fonksiyonel Cok Katmanh Kompozitler

Akillr tekstillerde fiberlerle giiclendirilmis fonksiyonel
kompozit yapilar, sunduklari dayaniklilik ve islevsellik gibi
avantajlar nedeniyle 6nem tasimaktadir (Chaudhary ve digerleri,
2025).

2.4. 2D Nanomalzemelerin Entegrasyonu

Grafen, MXenes ve benzeri 2D malzemelerin akilli
tekstillere entegrasyonu, performanst hem mekanik hem
iletkenlik agisindan artirmaktadir (Choi ve digerleri, 2025).

3. SURDURULEBILIR YAKLASIMLAR

Tekstil  teknolojisinde  surddrlebilirlik;  kaynak
kullaniminda verimlilik, ¢evresel etkiyi azaltma, geri doniisiim ve
biyobazli malzemelerin kullanim1 gibi ¢ok boyutlu bir yaklagima
dayanir (Sekil 1). Bu bélimde, smart tekstillerde surdirtlebilirlik
alanindaki yenilik¢i yontemler ve stratejiler literatiire dayali
olarak ele alinmaktadir (Tablo 2).

3.1. Geri Doniisiim ve Eko-Tasarim Stratejileri

Geri doniisim odakli akilli tekstil tasarimlarinin
gelistirilmesi ve yasam dongiisii degerlendirmeleri konusunda
kapsamli analizler sunmaktadir. Bu c¢alismalar, eko-tasarim
prensiplerinin entegre edilerek hem performans hem cevre dostu
sonuclara  ulasilabilecegini  vurgulamaktadir (Tadesse  ve
digerleri, 2025).
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Yaygin Tekstil Geri Donusum
Yontemleri
M 2
|
Mekanik Geri . Kimyasal
Donusum ;¥ v Geri Déniisiim
Liflerin pargalanmasi € y Liflerin kimyasallarla
ve yeniden egrilmesi - _a cozilmesi
e \.
L
A 4
b4
Termal Biyokimyasal
Geri Dontgim Geri Dénuistim
Yakma yoluyla Mikroorganizmalarin ve enzimlerin
enerji geri kazanimi kullaniimasi

Sekil 1. Geri doniistiiriilmiis tekstil dongiisii (Tadesse ve digerleri,
2025)

Ayrica saglik izleme amagli smart kiyafetler gelistirilirken
geri dondstiiriilebilir materyallerin kullanimina 6zellikle énem
verilmektedir (Ahsan ve digerleri, 2022).

3.2. Biyobazh ve Cevre Dostu Nanomalzemeler

Cevresel ve biyomedikal kullanimlar igin yesil
nanomalzemelerin smart tekstillere entegrasyonu
degerlendirilerek; biyolojik olarak parcalanabilen, toksik
olmayan ve slrduralebilir  nanomalzemelerin  gelecegin
tekstillerinde kilit rol oynayacagi belirtilmektedir (Popescu &
Ungureanu, 2023). PLEDOT:PSS mikrofiberlerle yapilan
calismalarda ise 1s1l algilama ve joule 1sitma gibi islevlerin
biyobazli yapilarla desteklenebilecegi kanitlanmaktadir (Li ve
digerleri, 2023).

20



Tekstil Bilimleri ve Miihendisligi Degerlendirmeleri

Tablo 2. Siirdiiriilebilir Smart Tekstil Yaklasimlari

Yaklasim Agciklama Kaynaklar

Geri Donistiiriilebilir  Akilli malzemelerde Tadesse ve digereri

Tasarim eko-tasarim ve yasam (2025); Ahsan ve
dongiisii yaklagimi digerleri (2022)

Biyobazli ve Yesil Toksik olmayan, dogada Popescu & Ungureanu

Nanomalzemeler ¢ozinur, gevre dostu (2023); Li ve digerleri
malzemeler (2023)

Saha Uygulamalari ve  Kullanici temelli testler ve Veske-Lepp ve digerleri

Performans saha-laboratuvar gegisi (2024)

Dongusel Ekonomi Modiiler, tekrar kullanilabilir =~ JUnior ve digerleri

Perspektifi Ve enerji-etkin smart (2022); Abtew ve
tekstiller digerleri(2025)

3.3. Saha Uygulamasi ve Test Siirecleri

Dar kumas e-tekstil sistemlerinin laboratuvardan saha
testlerine  gegerken  karsilasilan  zorluklar,  kullanici
degerlendirmeleri  ve  slrdurdlebilir  materyal  secimleri
incelenerek tartisilmaktadir (Veske-Lepp ve digerleri, 2024).

3.4. Gelecek Perspektifleri ve Dongusel Ekonomi

Yesil akilli tekstiller, dongiisel ekonomi kapsaminda
yeniden kullanilabilirlik, modiiler tasarim ve enerji-etkin
performans kriterlerini kapsayarak gelecegin siirdiiriilebilir
malzemeleri arasinda 6ne ¢ikmaktadir (Junior ve digerleri, 2022,
Abtew ve digerleri, 2025). Biyobazli, yeniden donistiiriilebilir ve
Ozerk enerji sistemlerine sahip smart tekstiller, endistrinin gevre
dostu bir gelecege evrilmesini destekleyen kritik adimlardir.

4. ENERJIi HASADI VE FONKSIiYONELLIK

Enerji bagimsizligi, akilli tekstillerin siirdiiriilebilir ve
otonom sistemler olmasinda kritik bir faktordiir. Bu boliimde,
enerji hasadi teknolojileri ve bu sistemlerin tekstil malzemeleriyle
entegrasyonu giincel literatlir {izerinden degerlendirilmistir
(Tablo 3).
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Tablo 3. Enerji hasadi ve fonksiyonellik yaklagimlarina ait
uygulama orneklerinin 6zellikleri

Teknik Yaklasim Temel Islev Avantajlar / Ornek
Notlar Kaynaklar

Self-powered Hareketten enerji Esnek, Ferreira ve

polipirrol tekstiller  (retim ve loT strdrdlebilir digerleri,
uygulamalar sistemler (2025)

Piezoelektrik Titresim/merkezi Yiksek Xiang ve

katmanl akilli kuvvetle enerji hassasiyet, digerleri,

sensorler Uretimi gomull sensor (2024)

destegi

Triboelektrik Insan hareketiyle Hafif, esnek, Zhao ve Hu,

nanogenerator enerji Uretimi giyilebilir enerji (2024)

(TENG) kaynagi

Kullanic1 konforu Akalli tekstillerde Gergek kullanima | Xu ve

ve uygulama ergonomi ve uygun drdin digerleri,

optimizasyonu islevsellik tasarimi (2025)

4.1. Kendi Kendini Gugclendiren Tekstiller

Akilli tekstiller giiniimiizde; c¢evresel, mekanik veya
elektromanyetik enerjiyi doniistiirerek kendi elektrigini iireten
sistemlere doniismektedir (Dejene, 2025). Bu teknolojiler
sayesinde giyilebilir sistemler, harici enerji kaynaklarina bagimli
olmaktan kurtulmustur. Ayrica polipirrol islevli tekstillerle hem
enerji hasadi hem de hareket takibi saglayan I[oT destekli
giyilebilir sistemler gelistirilmis ve bu sayede fonksiyonellik ve
ozerklik artirilmistir (Ferreira ve digerleri, 2025).

4.2. Nanogenerator Sistemleri ve Triboelektrik
Teknolojiler

Triboelectric ve piezoelectric nanogeneratorler (TENG,
PSTS gibi) Ozellikle hareketten enerji toplamak icin idealdir
(Sekil 2). PVDF film tabakali piezoelektrik akilli tekstil
sensOriiniin iiretim siireci, voltaj ve akim c¢iktilarinin deneysel
analizleri iizerine galigsmalar son yillarda yogunlasmistir (Xiang
ve digerleri, 2024). Bu sistemler, akilli giysilerde gomiilii
sensorlere enerji saglama konusunda biiyiikk bir potansiyel
tasimaktadir (Zhao ve Hu, 2024).
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yumusak
dayanikhi

Sekil 2. Triboelektrik nanogeneratér (TENG) tabanh akilh tekstil
prensibi (Zhao ve Hu, 2024)

4.3. Fonksiyonellik ve Konfor Dengesi

Akallt tekstillere enerji entegrasyonu;
genellikle 1s1l konfor, esneklik ve hafiflik gibi kullanici deneyimi
(UX) unsurlar ile dengelenmelidir. Bu durumun 6nemine vurgu
yapilarak, spor ve saglik uygulamalar i¢in tasarlanan tekstillerde
hem performanst hem de konforu siirdiirmenin Oneminin
vurgulandigi ¢alismalar giiniimiizde giderek artmaktadir (Xu ve
digerleri, 2025).

5. UYGULAMA ALANLARI VE GERCEK HAYAT
SENARYOLARI

Yeni nesil tekstil malzemeleri, sadece teknolojik yenilik
degil ayn1 zamanda fonksiyonellik, siirdiiriilebilirlik ve kullanici
odakli tasarim agisindan da devrim yaratmistir. Asagidaki alt
basliklarda, farkli disiplinlerde akilli ve siirdiiriilebilir tekstil
uygulamalar1 6rneklerle incelenmektedir (Tablo 4).
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Tablo 4. Uygulama Alanlarina Gore Akill Tekstil Fonksiyonlari

Uygulama Alam  One Cikan Ozellikler Kaynaklar

Saglik Biyosensor, konfor, Xu ve digerleri (2025);
kisisellestirilmis izleme Popescu & Ungureanu (2023)

Spor Is1l dengeleme, hareket Li ve digerleri. (2023)
izleme

Savunma IR kamuflaj, cevresel Degenstein ve digerleri
adaptasyon (2021)

Tarim Enerji hasadi, uzak veri Tavares ve digerleri (2025)
toplama

Sanayi & Is Tehlike algilama, uyari Junior ve digerleri (2022)

Giivenligi sistemleri

5.1. Saghk ve Biyomedikal Uygulamalar

Akallr tekstil sensorleri; kalp ritmi, viicut 1s1s1 ve solunum
gibi biyofizyolojik parametreleri izleyerek gercek zamanl saglik
takibi saglamaktadir (Sekil 3).

B

Harici suyu uzaklagtinin

Tekstil

CNTs

FEP

Sekil 3. Kalp atis1 ve viicut sicakhig izleme 6rnegi a.Kablosuz
kardiyovaskuler izleme sistemi, b.Tekstil sensoriiniin yapisi, c.Cep
telefonu aracilifiyla gercek zamanh nabiz izleme, d.Radyal arter
nabzina yanit olarak bir tekstil triboelektrik sensoriiniin elektrik
Uretimi. (Xu ve digerleri, 2025)

Kisisellestirilmis saglik hizmetleri i¢in gelistirilen akilli
tekstillerin kullanici konforunu da 6n planda tutarak spor ve

24




Tekstil Bilimleri ve Miihendisligi Degerlendirmeleri

medikal ~ uygulamalarda  biiyiik  potansiyel  sundugu
belirtilmektedir. Bu sistemler, ozellikle kronik hastaliklarin
izlenmesinde ¢ok 6nemli rol oynamaktadir (Xu ve digerleri,
2025).

Ayrica, gelistirilen yesil nanomalzeme temelli akilli
tekstiller, hem c¢evre hem de insan sagligi acisindan toksik
olmayan alternatifler sunarak biyomedikal alanda kullanimlar
icin onemli bir pazar olusturmaktadir (Popescu & Ungureanu,
2023).

5.2. Spor Teknolojileri

Akalli giyilebilir sistemler; sporcularda performans takibi,
kas aktivitesi Ol¢limii ve 1s1l diizenleme gibi islevlerle rekabet
avantaji  saglamaktadir. PEDOT:PSS  mikrofiberli akilli
tekstillerin termal algilama ve 1sitma gibi ¢ift yonli islevlerle
sundugu imkanlar, bu mikrofiberlerin spor giyimi alaninda
devrim yarattigin1 gostermistir. Bu teknoloji 6zellikle acik hava
sporlarinda kullanic1 giivenligini artirmaktadir (Li ve digerleri,

2023).
5.3. Savunma ve Kamuflaj Sistemleri

Akilli tekstillerin en kritik uygulama alanlarindan biri de
savunma sanayidir. Kizilotesi (IR) ve goriiniir 151k kamuflajina
olanak tantyan mikro yapilarla gelistirilmis akilli tekstillerin,
askeri giyimde kullanilabilecek yeni nesil iirlinlere 6nciiliik ettigi
belirtilmektedir. Bu tekstiller, diisman algilamasini azaltan ve
cevresel adaptasyonu artiran sistemler sunmaktadir (Degenstein
ve digerleri, 2021).

5.4. Tarim ve Cevre izleme Sistemleri

Cevresel kosullarin izlenmesinde kullanilan akilli tekstil
sistemleri, hassas tarim uygulamalar1 i¢in yeni bir arag
sunmaktadir. RF enerjisini hasat ederek ¢alisan tekstil entegre
sistemleri, tarimda uzak alanlarda veri toplama ve enerji
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bagimsizligr saglamada Onemli katkilar sunmaktadir. Bu
sistemler, su kullanim1 optimizasyonu ve toprak nem takibi gibi
alanlarda da kullanilmaktadir (Tavares ve digerleri, 2025).

5.5. Endiistriyel ve Is Giivenligi Uygulamalar

Is giivenligi giysilerine entegre edilen akilli sistemler,
sicaklik, kimyasal sizint1 veya titresim gibi riskleri tespit ederek
uyari sistemlerini devreye sokmaktadir. Bu tur giysilerin sanayi
tesislerinde kullanimi, is kazalarinin Onlenmesinde Onemli
katkilar sunmaktadir (Junior ve digerleri, 2022).

6. SONUC

Tekstil teknolojisi, 21. yiizyilin bagindan itibaren yalnizca
giyinme islevinin 6tesine gegerek; saglik, savunma, enerji, ¢cevre
ve endistri gibi disiplinler aras1i alanlarda aktif bir rol
listlenmistir. Bu donilistimde nanoteknolojik yapilarin ve akilli
sensorlerin tekstil Grlnlerine entegre edilmesi blyldk Onem
tagimaktadir.

Akalli tekstil teknolojileri, adaptif giyim, enerji 6zerkligi,
¢cok fonksiyonlu kompozit entegrasyonu ve nanomalzeme
kullannminda kayda deger ilerlemelere sahiptir. Gelecekte,
biyobazli malzemeler, geri doniistiirme stratejileri ile birlikte bu
teknolojilerin siirdiirtilebilir kalitede gelistirilmesi onemli bir
arastirma alan1 olacaktir. Enerji hasadi teknolojileri, akill
tekstillerin ~ enerji  bagimsizligi  ve kullanim  alanlarim
genisletmede oOnemli bir rol oynamaktadir. Self-powered
sistemler, piezoelektrik ve triboelektrik yaklasimlar hem bilimsel
hem de uygulama ag¢isindan biiyiik potansiyel tasimaktadirlar.

Ozellikle akilli ve siirdiiriilebilir tekstillerin gelisimi;
cevresel etkileri azaltan, enerji hasadi saglayan ve kullaniciyla
etkilesime giren yeni malzeme sistemlerinin ortaya ¢ikmasin
saglamigtir. Giincel calismalar, kendi kendine enerji iireten
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tekstillerin endiistriyel uygulanabilirligini ortaya koymaktadir.
Triboelektrik  nanogeneratér (TENG) teknolojisi, esnek
elektronik sistemlerle entegre edilerek 6zellikle giyilebilir
cihazlarda enerji bagimsizligi saglamaktadir. Benzer sekilde,
PEDOT:PSS gibi fonksiyonel mikrofiberler, akilli tekstillerin
konfor, esneklik ve islevsellik taleplerini karsilamak igin
gelistirilmistir.

Sarduralebilirlik ise, dongusel ekonomi prensipleri
dogrultusunda geri doniistiiriilebilir lifler, eko-tasarim ilkeleri ve
biyobozunur malzemelerle desteklenmektedir Ayrica, saglik,
savunma, tarim, spor ve ig giivenligi gibi farkli sektorlerde bu
teknolojilerin ticarilestirilmesine yonelik ornekler artmakta ve
saha testleri basariyla yirttiilmektedir.
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